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新和地１井复杂地层水泥封孔护壁造斜技术
肖长城,贾中芳,高士彬,李　明
(核工业二一六大队,新疆 乌鲁木齐８３００１１)

摘要:新和地１井在钻进１３１４．００~１４１９􀆰９８m 孔段时钻遇巨厚破碎带,地层高度破碎、大倾角、富含水系,孔壁掉

块、水敏坍塌现象严重.钻进时孔内阻力大,钻具放不到底,孔内事故多发,破碎带难以钻穿.为处理孔内事故并

钻穿巨厚破碎带,采用水泥封孔护壁造斜技术.受孔内复杂因素影响,特别是１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m 破碎带内水系

对水泥浆的稀释和冲蚀破坏作用,前期多次水泥封孔失败,浪费了大量物资及工期.现场通过试验,总结出了一套

有针对性的、实用的技术方案,解决了现场的水泥封孔技术难题,提高了水泥封孔护壁造斜的成功率.新和地１井

深孔复杂地层水泥封孔护壁造斜技术对今后施工类似工程具有一定的参考意义.
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CementpluggingandsideＧtrackingincomplexformationatwellXinhedi １
XIAOChangcheng,JIAZhongfang,GAOShibin,LIMing
(２１６NuclearIndustryBrigade,UrumqiXinjiang８３００１１,China)

Abstract:AbrokensectionofgreatthicknesswasencounteredinwellXinhedi １duringdrillingfrom１３１４􀆰００mto
１４１９􀆰９８m．Theformationwashighlybrokenwithalargedipangle,andrichinaquifers．Fallingstonesandwater
sensitivecollapseoftheboreholewallweremuchserious．Duringthedrillingoperation,thedrillingtoolscannotbe
loweredintotheboreholebottomduetothelargeresistanceinthehole．Boreholeincidentsoccurredfrequently,and
itwasdifficulttodrillthroughthebrokensection．Inordertodealwiththeboreholeincidentandtodrillthroughthe
brokenformation,cementpluggingandsidetrackingwereadoptedinthesezones．Influencedbythecomplexfactors
ofthehole,especiallythedilutionofthedrillingmudandtheerosionresultedbythewatersystemsinthebroken
beltfrom１３５８．７６mto１３９６．４６m,cementpluggingfailedearlyformanytimes,whichwastedalotofmaterialsand
thedrillingtime．Asetofspecificandpracticalmeasuresweredevelopedthroughfieldtesting,whichsolvedthe
technicaldifficultiesofthecementplugginginthefield,andimprovedthesuccessrateofthewallprotectionwith
cementpluggingandsidetracking,providingreferenceforsimilarconstructioninthefuture．
Keywords:deepholedrilling;cementplugging;boreholewallprotectionandsidetracking;difficultformation

１　概况

１．１　工程概况

新和地１井为中央财政拨款,是准噶尔盆地及

周缘油气基础地质调查项目———和丰盆地地质调查

井钻探工程.该井位于和布克赛尔县境内,准噶尔

盆地西北部,隶属于新疆维吾尔自治区塔城地区.
和布克赛尔县地势北高南低,最高点为北部的赛尔

山木斯套峰,海拔３８３５m,最低点为南部的玛纳斯

湖,海拔２４９m.
和丰盆地地质调查井钻探工程实施单位为中国

地质调查局油气资源调查中心,钻探施工由核工业

二一六大队负责.新和地１井为直井,设计孔深

２０００m,终孔井斜≯１２°,终孔直径≮７５mm,覆盖层

以下连续钻进取心,岩心采取率≮８５％.
到目前为止和丰盆地内尚无钻井,地层赋存情

况不清,新和地１井为该区施工的第一口井,钻探风

险较高.

１．２　地层情况

钻井所属构造位置为和丰盆地中部坳陷区,钻
探目的层为二叠系、石炭系.区内勘探程度较低,资



料匮乏,对钻遇地层的预测不明确.
根据周缘盆地已施工的８口钻井(吉参１井、吉

参２井、和页１井、和页２井、和页３井、和地１井、
和参１井、和砂１井)的井史资料判断,和丰盆地及

周缘地区共发育以下几套地层:第四系、新近系上新

统、二叠系下二叠统、石炭系中石炭统、泥盆系中泥

盆统.
根据周缘盆地物探资料,钻遇地层岩性以砂岩、

泥岩为主,钻孔易坍塌、掉块、卡钻,因此钻进过程中

保证地层稳定性是重点工作.

２０１５—２０１７年在临近地区额敏县施工的同一

项目钻井塔地１井,在钻进至９００m 左右时遇涌水

破碎带,现场多次采取压涌、水泥封孔护壁措施皆不

成功,挪孔３次重打皆未钻穿复杂地层,历时３年,
项目失败.

１．３　施工方法和工艺措施

浅层钻进采用 HXY ６B型钻机,随着孔深的

增加后期换用XY ８型钻机,采用绳索取心钻进工

艺.选用 NBB ３９０/１５型泥浆泵,额定流量３９０~
５２L/min.

新和地１井井身为三开,第四系外全井段取心.
一开采用 Ø１９０mm 牙轮钻头,Ø６０mm 普钻

钻进第四系、新近系地层,施工孔段０~３０２􀆰００m.
下入 Ø１４６mm 表层套管,稳固第四系风化地层.
开孔采用黄土、纤维素搅拌冲洗液,排除岩粉,稳固

孔壁,一开结束后更换冲洗液.
二开采用Ø１００mm 金刚石钻头,S９７金刚石绳

索取心钻进,施工孔段３０２􀆰００~１３１４􀆰００m,裸眼钻

进.采用无固相聚合物冲洗液,排渣、冷却润滑和保

护孔壁效果良好,该孔段地层较为稳定.
三开采用 Ø８０mm 金刚石钻头,S７５金刚石绳

索取心钻进,施工孔段１３１４􀆰００~１４１９􀆰９８m,裸眼

钻进.该孔段地层倾角大、破碎程度高、富含水系,
孔内事故多发.采用高密度、高粘度、防水敏冲洗

液,以稳定破碎、易水敏坍塌地层.

２　水泥封孔护壁

新和地１井１３１４􀆰００~１４１９􀆰９８m 孔段地层高

度破碎,孔壁掉块、水敏坍塌[１]现象严重,钻进时孔

内阻力大,钻具放不到底,孔内事故多发.在钻进至

１３５８􀆰７６、１３９６􀆰４６m 时,孔内掉块、坍塌埋钻导致２
次断钻具事故,事故钻具在破碎段内被掩埋,反复扫

孔不到底,无法处理事故钻具.为绕过已严重坍塌、
超径[２]的孔段,钻穿破碎带,现场决定采用水泥封孔

护壁造斜.

２．１　１３１４􀆰００~１３５８􀆰７６m 孔段采用经验法水泥封

孔的情况

目的层局部经验法封孔[３],以孔径和计划封孔

的孔段计算封孔所需的水泥浆量,用泥浆泵将水泥

浆泵入孔内,根据现场经验,泥浆泵泵压升高时则水

泥浆泵到目的层位.
新和地１井在１３１４􀆰００~１３５８􀆰７６m 孔段计划

封孔深度为 １５０ m.以扩孔后的孔径半径r１ ＝
０􀆰０５６５mm 计算,需要水泥浆 A ＝πr１

２h＝１􀆰５０
m３.水泥浆配方:每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２３
袋、盐５kg.封孔情况见表１.

表１　新和地１井１３１４􀆰００~１３５８􀆰７６m孔段采用经验法水泥封孔情况

Table１　Cementsealingconditioninthesectionof１３１４􀆰００mto
１３５８􀆰７６mofwellXinhedi １usingtheempiricalmethod

序号 封孔效果 原　 因　 分　 析

１ 失败 泵压不稳,判断泵压失误,水泥浆未封到目的层位

２ 失败 泵压不稳,判断泵压失误,水泥浆未封到目的层位

３ 成功 泵压判断正确,水泥浆封到了目的层位

新和地１井在１３１４􀆰００~１３５８􀆰７６m 孔段共进

行了３次目的层局部经验法封孔,其中２次失败,１
次成功,成功率只有３３􀆰３３％.在复杂地层中深孔

段泥浆泵泵压[４]不稳定,在实际操作中以泵压升高

来判断水泥浆是否泵到位的失误率较高,浪费了现

场大量的物资和工期.

２．２　新和地１井１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m 富含水系孔

段采用体积置换法水泥封孔情况

目的层局部经验法封孔失败率太高,不适用于

新和地１井复杂地层中深孔段中水泥浆封孔.现场

经研究决定采取体积置换法封孔,提高水泥浆封到

目的层位的成功率.

２．２．１　理论计算

体积置换法以钻孔孔径、钻杆尺寸计算封孔所

需水泥浆量、压水量,现场通过标准尺寸的水泥浆

坑、水池精确控制泵入孔内的水泥浆和清水的体积.
现场采用S７５绳索钻杆实施封孔,封孔孔段经

扩孔后的孔半径r１＝０􀆰０５６５m,S７５钻杆外径半径

r２＝０􀆰０３５５m,S７５钻杆内径半径r３＝０􀆰０３０５m,
孔深h＝１３９６􀆰４６m,NBB ３９０/１５型泥浆泵采用

三挡额定流量Q３＝２５０L/min.
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现场计划封孔１５０m,封孔孔段为１１９６􀆰４６~
１３４６􀆰４６m.

封孔１５０m 理论上需水泥浆 A１＝πr１
２１５０＝

１􀆰５０m３.根据现场经验判断孔内破碎带存在超径

现象,在实际封孔中计划搅拌两罐水泥浆,每罐水泥

浆体积为１m３,因此A实际 ＝２􀆰００m３.每罐水泥浆

计划加水０􀆰６m３、５２５号水泥２１袋、盐５kg、三乙醇

胺[５](５０~１００mL),孔外静止状态下水泥浆初凝时

间为２h.

１３９６􀆰４６mS７５钻杆内容积V１＝πr３
２h＝４􀆰０８

m３.
钻杆与孔壁间１５０m 高度的环状容积V１５０＝

πr１
２×１５０－πr２

２×１５０＝０􀆰９１m３,破碎带孔径有超

径现象,实际容积应大于理论计算值.

１５０mS７５钻杆在孔内所占体积为VS７５＝πr２
２

×１５０－πr３
２×１５０＝０􀆰１６m３.

泵入水泥浆前,先下钻到封孔目的层位,泵入３
m３ 清水清洗封孔孔段的冲洗液.

封孔１５０m 应压入钻杆和孔壁间的水泥浆体

积V２理论 ＝V１５０＋VS７５＝１􀆰０７m３,因破碎段孔径有超

径现象,实际搅拌的２m３ 水泥浆比理论值１􀆰５m３

多出的０􀆰５m３ 应加入V２,因此V２实际 ＝V１５０＋VS７５

＋０􀆰５＝１􀆰５７m３.
整个封孔过程中需泵入孔内的液体总体积V＝

V１＋V２实际 ＝５􀆰６５m３.
需要泵入孔内的压水体积V３ ＝V－A实际 ＝

３􀆰６５m３.
由以上计算可知,封孔时先将２􀆰００m３ 水泥浆

泵入孔内,再泵入３􀆰６５m３ 的清水,即可将水泥浆泵

入到目的层位置.

２．２．２　现场施工情况

封孔情况见表２.

表２　新和地１井１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m孔段采用体积置换法水泥封孔的情况

Table２　Cementsealingconditioninthesectionof１３５８．７６mto１３９６．４６mofwellXinhedi １usingthevolumereplacementmethod

序号 孔段/m 封孔成/败 原　　因　　分　　析 水　 泥　 浆　 情　 况

１ １３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６ 失败 水泥浆封到目的层位,破碎段内的水泥浆被水流稀释和
冲蚀掉,只有上部少量水泥浆分段凝结,且凝结硬度较低

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５
号水泥２３袋、盐５kg、三乙醇胺１００mL

停待３６h后进行封孔检查,在１２３６􀆰５０m 处取

出已凝结的水泥柱,受孔底水系的影响,上部水泥浆

被稀释,水泥柱分层凝结、软硬交替,硬度达不到造

斜要求.下部破碎段内水泥浆被稀释、冲刷,无凝

结.
体积置换法成功将水泥浆泵到目的层,解决了

经验法过度依赖泵压判断水泥浆是否到位从而导致

失误率太高的弊端.
新和地１井１３８３􀆰１６~１３９６􀆰４６m 孔段富含水

系,对水泥浆的稀释[６]和冲蚀[７]破坏作用非常大,导
致水泥浆无法正常凝结.现场必须进一步探索出一

套科学的适用方法,解决这一技术难题.

２．２．３　１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m 孔段水系对水泥浆稀

释和冲蚀破坏作用的解决办法

在解决了水泥浆泵到目的层成功率太低的问题

之后,新和地１井１３８３􀆰１６~１３９６􀆰４６m 孔段内的水

系对水泥浆的稀释和冲蚀破坏作用就成了影响水泥

封孔成败的决定性因素.
水泥浆密度低、凝结时间过长会导致水泥浆被

水系稀释和冲蚀掉.水泥凝结时间过短则会导致水

泥浆在泥浆泵、钻具内或在封孔后没来得及提钻前

快速凝结造成封孔事故.
在深孔复杂地层内进行水泥封孔,影响水泥浆

凝结的因素很多,特别是对孔内的水泥浆凝结时间

的控制,无法直接通过孔外试验得出水泥浆在孔内

的准确初凝时间,只有在实践中不断摸索才能得出

现场一手数据.
现场决定在水泥浆中逐步增加三乙醇胺、盐、

５２５号水泥的加量,使水泥浆在封孔完成后在孔内

快速初凝[８]、凝结以及增加水泥浆的密度、稠度以抵

御地层水对水泥浆的稀释、冲蚀破坏作用,通过现场

试验逐步摸索出能够抵御地层水的稀释和冲蚀破坏

作用的水泥浆配方.

２．２．３．１　水泥初凝时间的理论计算方法

理论 上 泵 压 水 时 间 T水 ＝V３ ×１０００/Q３ ＝
１４􀆰６０min.

２􀆰００m３ 水泥浆泵浆的理论时间 T泥 ＝２×
１０００/Q３＝８min.

受泥浆泵的活塞、缸套等的完好度、不同液体的

密度、粘度不同等因素的影响,实际泵量要比额定泵

量略小.现场泥浆泵实际泵完２􀆰００m３ 水泥浆的时

间 T泥实际 ＝１３ min,泵 完 ３􀆰６５ m３ 清 水 的 时 间
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T水实际 ＝１５min.
现场操作泥浆泵、把吸水头放入不同的水池等

的衔接工序需时间T工 ＝２min.
提钻２００m 钻杆(提钻２００m 后整个封孔过程

中有风险的工序全部完成)需用时T提 ＝１２min.

T总 ＝T水实际 ＋T泥实际 ＋T工 ＋T提 ＝４２min
需用时４２min把整个封孔过程存在风险的工

序完成,然后提出孔内剩余钻杆完成整个封孔过程.
由此得出在孔外静止状态下水泥浆初凝时间最

小值为１３min,否则水泥浆在泵入孔内过程中还没

泵完就会在孔外初凝.水泥浆在孔内初凝的最小时

间为４２min,低于这个时间则会发生封孔事故.
根据现场以往封孔经验,水泥浆在泵入孔内过

程中处在流动状态,初凝时间变长.泵到孔内后受

孔内低温、潮湿、与孔内其它液体掺杂等因素的影

响,泵到孔内的水泥浆实际初凝时间比孔外静止状

态下的初凝时间要长.

２．２．３．２　现场试验情况

在实际操作中通过逐步增加水泥、盐的使用量,
孔外静止状态下初凝时间分别控制到４５、３５、２５、３０
min,在新和地１井１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m 孔段进行

封孔检验,现场封孔情况见表３.

表３　新和地１井１３５８􀆰７６~１３９６􀆰４６m孔段采用体积置换法使用不同水泥浆配方的封孔情况

Table３　Sealingconditioninthesectionof１３５８．７６mto１３９６．４６mofwellXinhedi １using
thevolumereplacementmethodwithdifferentslurryformulation

序号 封孔效果 原　　　因　　　分　　　析 水　　泥　　浆　　情　　况

１ 失败 水泥浆封到目的层位,初凝时间过长,水泥浆未快速凝结,上部水泥浆分
段凝结,硬度低.破碎段内的水泥浆被水流稀释和冲蚀掉,水泥封孔失败

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２３袋、盐８
kg、三乙醇胺５２０mL(孔外试验静态初凝时间４５min)

２ 失败 水泥浆封到目的层位,水泥浆未快速凝结,上部水泥浆分段凝结,硬度低.
破碎段内的水泥浆被水流稀释和冲蚀掉,水泥封孔失败

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２４袋、盐
１０kg、三乙醇胺７５０mL(孔外试验静态初凝时间３５min)

３ 失败 泵水泥浆过程中,水泥浆稠度太高,吸附在吸水管、吸水头上导致泥浆泵
故障,水泥浆凝结时间过短,在泥浆泵、钻杆里初凝,水泥封孔失败

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２５袋、盐
１２􀆰５kg、三乙醇胺９５０mL(孔外试验静态初凝时间２５min)

４ 成功 水泥浆封到目的层位,水泥浆在目的层快速凝结,水泥凝结状况良好,硬
度达标,水泥封孔成功.造斜成功后未钻穿破碎带

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２４袋、盐
１１kg、三乙醇胺８３０mL(孔外试验静态初凝时间３０min)

５ 成功 水泥浆封到目的层位,水泥浆在目的层快速凝结,水泥凝结状况良好,硬
度达标,水泥封孔成功.造斜成功后,现场更换了泥浆体系,成功钻进到

１４１９􀆰９８m,取得了突破

搅拌水泥浆２m３,每方加水０􀆰６m３、５２５号水泥２４袋、盐
１１kg、三乙醇胺８３０mL(孔外试验静态初凝时间３０min)

在实际操作中３０min孔外初凝时间的水泥浆

配方能够在目的层段封孔后快速初凝,抵御住了水

系的稀释和冲蚀破坏作用,实际封孔效果良好.
水泥浆初凝时间越短,实际操作中发生封孔事

故的风险越大.封孔前应认真检修、试运行设备,严
格把关各流程的操作,确保封孔期间设备、各工序衔

接不出意外状况,以免影响封孔.

３　造斜

地质岩心小口径钻探常用造斜方法主要有水泥

封孔造斜[９]、加工偏斜器[１０]、下楔子等.
新和地１井选择使用水泥封孔造斜,避免孔内

下入偏斜器、楔子等异物,以免造斜不成功或孔内再

次坍塌时偏斜器、楔子等异物遗留在孔内无法处理,
影响下一步深孔施工.

现场造斜采取的主要措施有:
(１)造斜用钻杆不能太硬、口径应比原孔径小.

新和地１井造斜孔段孔径为１１３mm,选用S７５绳

索取心钻杆造斜.

(２)造斜用金刚石钻头宜选用平底、同心圆钻

头,确保钻进平稳.导正性好的阶梯式钻头或对钻

进地层稳定性要求较高的齿轮型钻头等不适用于水

泥封孔造斜.新和地１井采用８０mm 口径同心圆

金刚石钻头造斜.
(３)硬岩段造斜,钻压应小、转速高;软岩段造

斜,钻压应大、转速适中.新和地１井在软岩孔段造

斜,钻压１􀆰５kN、转速２５５r/min[１１－１２].
(４)造斜的位置一般应离需偏离的孔段距离稍

大些,以保证造斜角度平顺,新孔与老孔的距离不至

于太近.新和地１井水泥封孔１５０m,造斜距离控

制在１００m 左右.
(５)校正机台,调整偏斜的角度.新和地１井根

据孔内测斜结果,一般选择往原孔轨迹的对称面调

整角度造斜,以避免新孔与老孔轨迹重合.待新孔

钻进孔深超过老孔孔深后,应再次校平机台,避免孔

斜超标[１３].
(６)水泥封孔位置的控制、水泥凝结的硬度等是

影响水泥封孔造斜成功与否的关键因素.现场通过
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不断试验,解决了新和地１井面临的封孔技术难题,
后期水泥封孔的位置、水泥浆凝结的硬度都符合造

斜要求,大大提升了水泥封孔护壁造斜的成功率.

１３１４􀆰００~１３５８􀆰７６m 孔段水泥封孔成功后,造
斜成功.

１３８３􀆰１６~１３９６􀆰４６m 孔段第一次水泥封孔造

斜成功后未钻穿破碎带,第二次水泥封孔造斜成功

后,现场更换了新的冲洗液体系[１４－１５],成功钻进到

１４１９􀆰９８m,取得了突破.

４　结语

新和地１井深孔复杂地层水泥封孔护壁造斜技

术,克服了中深孔复杂地层水泥封孔护壁造斜的技

术难题,积累了一整套宝贵的现场经验.科学的施

工方法和对现场复杂情况的精确把控是确保工艺成

功实施缺一不可的关键因素.新和地１井深孔复杂

地层水泥封孔护壁造斜技术的经验总结能够给今后

在该地区施工类似工程提供一些借鉴.
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